





その 4 充填ボルト支圧接合継手の載荷実験 
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On New Fastener using Half Moon Shaped Bolt for High Strength Members 





*，Takahiro KIRIYAMA** and Shohei YAMASHITA*** 
 
 The authors have presented the half-moon shaped bolts for a fastener of high-strength steel members. In previous paper, 
influence of a self fastening effect on flexural rigidity of their beam joint by using of the half-moon shaped bolts was 
shown. We were prepared  to manufacture the half-moon shaped bolts by 14T bolt and manufacture a specimen using 
H-SA700 high-strength plate for the bearing capacity bonding method. This paper showed a effectiveness and 
performance of the bolt joint and mechanical properties of bearing failure through loading test and analysis results. . 
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表 2 素材試験結果 
図 2 支圧ボルト継手の載荷試験
体 
図 1 複半月充填ボルト図 
表 3 応力・歪関係数値モデル(べき乗則) 
表 1 実験シリーズと実験・解析・評価結果 
 
Bolt Type Grade e1 K Py Pu δu F.P. K Py Pu δu Py Y.P. Pu F.P. Py Pu Py Pu Py Pu
H/O S/M/A mm kN/mm kN kN mm - kN/mm kN kN mm kN - kN - - - - - - -
H M 20 65 78.6 100.8 4.7 S 225 56.9 111.4 6.0 70.8 S 101.2 S 0.90 1.00 1.25 0.91 0.72 1.10
" " 50 370 132.6 224.9 17.8 S 228 100.4 266.0 18.5 101.2 R 242.9 S,R 0.76 1.08 1.01 0.91 0.76 1.18
" " 80 370 108.9 238.3 10.2 R,B 208 103.6 369.1 19.9 101.2 R 242.9 R 0.93 1.02 0.98 0.66 0.95 1.55
" " 100 200 76.0 219.4 9.1 R,B 225 101.4 300.1 15.1 101.2 R 242.9 R 1.33 1.11 1.00 0.81 1.33 1.37
O " 20 600 66.4 111.3 6.3 S 271 56.3 111.4 5.9 70.8 S 101.2 S 1.07 0.91 1.26 0.91 0.85 1.00
" " 30 800 101.2 163.4 10.5 S 296 82.4 169.7 9.7 101.2 S,R 151.8 S 1.00 0.93 1.23 0.89 0.81 1.04
" " 40 800 119.7 210.1 13.0 S 286 99.3 219.9 15.2 101.2 R 202.4 S 0.85 0.96 1.02 0.92 0.83 1.05
H A 20 200 110.7 148.0 4.1 S 250 124.2 165.1 2.9 144.3 S 155.6 S 1.30 1.05 1.16 0.94 1.12 1.12
" " 30 150 184.4 236.4 6.5 S 270 175.4 250.5 8.3 155.6 R 233.3 S 0.84 0.99 0.89 0.93 0.95 1.06
" " 40 240 195.2 303.0 9.1 S 288 174.4 322.1 13.6 155.6 R 311.1 S 0.80 1.03 0.89 0.97 0.89 1.06
" " 60 300 119.5 335.7 7.1 R.B 289 166.9 368.0 11.0 155.6 R 367.8 B 1.30 1.10 0.93 1.00 1.40 1.10
" " 80 300 132.5 327.2 9.1 R,B 288 169.8 351.2 9.0 155.6 R 367.8 B 1.17 1.12 0.92 1.05 1.28 1.07
H: Half Moon Shaped Bolt, O: Ordinary Bolt,  S:SN400,M: SM490, A:H-SA700, K :  Initial Stiffness, Py : Yield Strength, Pu  Maximum Strength,
T: Tension failure, S: Shear failure, B: Bolt failure, R: Bearing failure, d u : Deformation at Peak Load, F.P: Failure Pattern, Y.P.: Yield Pattern
Cal./Exp. Cal./F.E.M. F.E.M./Exp.Experimental CalculatedF.E.M.Parameters
s y e p*st e 0* n * C n
N/mm2 % % - N/mm2 %
SM490 397 1.37 0.66 5.0 2.31 0.16
H-SA700 808 - -1.60 5.0 1.39 0.078
14T 1454 - -0.70 1.0 1.41 0.075
図 3 公称応力－公称ひずみ関係の実験値と 
数値モデル 
図 4 継手の構成要素と充填ボルトの半領域要素分別 
s y s u e st e u e i
N/mm2 N/mm2 % % %
SM490 382 546 1.63 20.1 18.0
H-SA700 795 862 - 11.7 6.6
















 ボルト接合継手の載荷装置を図 2 に示す．上部治具と
添板は，十分な強度を持つように中板と同鋼種で板厚を
2.5 倍程度以上大きく作られている． 
 上部治具は板厚 9mm の鋼板を隅肉溶接して，つかみ
部を増厚している． 
 この上部接合治具と 2 枚の添板は，F10T M22 高力摩
擦ボルト 3 本で接合されている．中板は，幅 W=100mm，
板厚 t=9mm，で，16.5mm の孔が端あき距離 e1 が
20~100mm であけられている．鋼種は H-SA700 と SM490








実験シリーズを表 1 に示す．中板は SM490 鋼種で 9mm
板厚で幅は 100mm とし実験はボルトに，複半月充填ボ
ルトを用い，端あき距離 e1 を 20，50，80，100mm と変
化させるシリーズと通常ボルトを用い，端あき距離 e1
を 20，30，40mm と変化させるシリーズ及び中板は
H-SA700 鋼種で前述と同様の 9mm 板厚で幅は 100mm と
し，ボルトに複半月充填ボルトを用いて，端あき距離を






する) Pyと最大耐力 Pu，最大耐力時変位du と破壊性状(有
効断面引張破断 T，端抜けせん断破断 S，支圧による破






























 * * * * * *0,e e s s e e    　
n
p pst y pC        (1.a) 











* * * *se e e e   i p p
E
            (2) 
 真応力と公称応力，対数ひずみと公称ひずみとの間に
は次式が成り立つ． 
* *exp( ) 1, ln(1 )e e e e   　        (3.a,b) 








eiがわかれば n 乗硬化則の材料定数 n，C は次式で求ま
る． 
* *







図 6 ボルトのせん断荷重－せん断変位関係の解析値 
(a) 初期メッシュ (b) 相当塑性ひずみ 
(a) SM490 中板 
図 7 中板の支圧荷重－支圧変位関係の解析値 
(a) 全体 (b) 初期
 
図 8 中板の支圧荷重－支圧変位関係の解析値 
(b) H-SA700 中板 








図 9 充填ボルトと SM490 中板の場合の実験値，解析値及び評価値 
(b) 初期 
図 10 充填ボルトと H-SA700 中板の場合の実験値，解析値及び評価値 
(a) 全体 (b) 初期 

















              (4.b) 
また，(1.b)式中のs*y は(3.d)式を用いて求める． 










              (4.d) 
ここでe*st は歪硬化開始歪である． 






0 を示す．図 3 には，
公称応力－公称歪の数値モデルと定数値 M490，H-SA700
および 14T について示す．以降の有限要素解析の素材特




慮して図 4 のたん半領域について解かなくてはならない． 










3) ボルト中心から，中板 100mm 位置までの相対変位d
はボルトせん断と中板のボルト接触位置からの伸び
の和として表せる． 
写真 1 中板の最終状況 
(HA60 試験体) 
(a) 実験値 (b) 解析値 (a) 実験値 (b) 解析値 
写真 2 充填ボルトの破断状況 
(HA60 試験体) 
写真 3 充填ボルトの破断状況 
(HM80 試験体) 









構造モデルを 2 つの領域に分割する． 
１つは，勾配 1/5 のテーパ面を持つ充填ボルト軸部に
中板・添板の剛体に摩擦を生じる接触をし，充填ボルト
は 2 面せん断の 3 次元応力状態で立体要素を用いる領域






( )p pP Q d                 (5.a) 
( )b bP Q d                 (5.b) 
p bd d d                  (5.c) 
ここに，P：継手の荷重，d：ボルト中心から中板 100mm
位置の変位，Q b，d b：ボルトのせん断荷重とせん断変形
（剛体中板の反力と変位（図 4 参照）），Q p，dp：中板の
支圧荷重と支圧変形（剛体ボルトの反力と変位である
（図 5(b)参照））．（6.a~c）式から P とdb を消去すると， 
( ) ( ) ( ) 0p p b pf x Q Qd d d             (6) 
dを与え，(6)式を満足するdp を求めて（5.a）式より P







































結果を図 6~10，表 1 及び写真 1~3 に示す． 
図 6 は通常ボルト及び充填ボルトについて，ボルト端
部の最大せん断荷重評価値で無次元化したボルトのせ
ん断荷重 Qb /Q buとボルト軸径で無次元化したせん断値
db /d
の関係を図 7 は，(a)SM490 中板について，支圧耐
力評価値で無次元化した，中板の支圧荷重 Qp/3dtsu と計
測区間で無次元化した支圧変形dp /Lとの関係を，SM490
中板では，端あき距離 e1 を 20, 30, 40, 60, 80 及び 100mm
について，H-SA700中板では e1を 20, 30, 40, 60及び80mm
についての解析値を示す． 





 図 9 には，充填ボルトと SM490 中板の図 8 と同様の関
係を，図 10 には，充填ボルトと H-SA700 中板の場合に
ついて図 8 と同様の関係を示す． 






 写真 1, 2 には，充填ボルトが破損した H-SA700 中板の
端あき距離 e1 が 60mm の試験体(HA60 試験体)について，
中板の最終状況を写真 1 に，充填ボルトの変形性状を写
真 2 に示す．写真 3, 4 には，同じく充填ボルトが破損し
た SM490 中板の端あき距離が 80mm の試験体(HM80 試
験体)についてボルトの最終状況を写真 3 に添板の最終













2) 写真 2 のように充填ボルトは 2 面せん断状態となり，
その耐力は    でほぼ評価できる． 
 
○中板の耐力 






















○充填ボルトの耐荷性能 H-SA700 中板の変形能力 
1) SM490 中板と同様に中板がせん断破断する場合，最
大耐力と評価値は実験値と一致する． 
2) 端あき距離 e1が 60mm と 80mm と中板の耐力が大き
くなると降伏荷重は限界が生じ，支圧降伏が存在す
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